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Gleichgewichtsprofil
Das Gleichgewichtsprofil einer durch Wellen erodierten B6schung ist das
Ergebnis des Erosionsprozesses und bestiindige Form des Uferprofils bei
gieichbleibender Belastung, gleichem Wasserstand und senkrechtem
Wellenanlauf ohne Uferltingstransport. Es ist ein dynamischer
Gleichgewichtszustand, bei dem sich die auf dem Profit stattfindenden
Sedimenteansportvorglinge zeitbezogen angleichen. Das
Gletchgewichtsprofil einer maBgebenden Wellenbelastung ist gleichzeitig das
Uferprofil, das die geringsten Veriinderungen erfithrt
Durch folgende Gr68en kam das idealisierte Gleichgewichtsprofil
beschrieben werden:
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Bild 3: Exponent A
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Steinbemessung
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Strukturmodul Ko -2,5... 5
im Mittel Ko = 4,0
Porenmodul
gleichartiges Steinmaterial K =1
2-lagige DS aufStufen£ KD = 0,8
24agige DS aufTexti KD = 0,6
24agige DS aufdichtem U. KD= 0,5
Risikomodul
Verlustarisatz V [%] zwischen
2 % und 8 % far 2-lagige DS
Steilheitsmodul fiir X/HE30,
mr 1/H>30 M4=1
Wassertiefenmodul far h/1>0,10
(weitere Untersuchungen sind
notwendig)
Neigungsmodul, far Bruchsteine
a,=520·17 ''u
Dichtemodul, flir quarzhaltige Natur-
steine M7 3 5787 N/m3
Wellenlfhenmodul, beinhaltet die
Gruppenwirkung der Wellen aufdie
Standsicherheit
Krammungsmodul, konvexe
Kr(immungen r + positiv; konkave
Krammungen
r - negativ; far Bruchsteine A = 0,4
Der Modul Mw, der die Abhlingigkeit von der Wellenanlaufrichtung
beinhaltet, ist noch nicht ausreichend analytisch bestimmbar. Nach den
G=g·M= 0,68·p, ·g·D'=Mi ·MEM, ·M4 Ms.Ms ·M7 MEMr
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bisherigen Untersuchungen ist jedoch einschiltzbar, daB im Bereich 0° < p <
30° keine wesentliche Verkleinerung des Steingewichtes zustande kommt.
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Baschungswinkel
Grenzwinkel der Bi,schung
Anlaufwinket der Wellen zwischen der Bauwerksnormaten
der Wellenrichtung
Wellenlinge
Dichte des Wassers
Dichte des Steinmaterials
Krimmungsbeiwert  ruchsteine A = 0,4)
maBgebender Steindurchmesser Ds = 1.14 Dn
normierter Steindurcbmesser Ds -(G/(p, · g))Va
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2
Gewicht des Steines
Wassertiefe
Wellenhiihe
Mittel des hachsten Zehntels der Wellen
Mittel des hdchsten Drittels der Wellen
mittlere Wellenhahe
Beiwert der Durchllissigkeit
Strukturbeiwert
B6schungsneigung m = Cot Cl
Masse des Steines
Anzahl der Belastungswellen N - t 4T 
Belastungszeit
mittlere Wellenperiode Tm = 0,85 Tp
Peakperiode
Steinverluste in %, bezogen aufeine 2- lagige Deckschicht
mit der H8henlamelle 2H 3
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Betonformsteine zum Einsatz im Flull- und Seebau
Insbesondere im Seebau stellen Betonformsteine eine wirtschaftliche
Alternative zu Befestigungen mit Natursteinen dar.
Gefordert werden dabei preisgunstige, vielseitig einsatzfiihige, platzsparend
lager- und transportfihige, bruchsichere Formki rper mit hohem
Standvermligen.
Sie sollten fik SicherungsmaBnahmen gegen hohe Wellen- und Strdmungs-
belastungen anwendbar und einsatzfehig sein.
Ihr Einsatzbereich sind vol·wiegend
? Deckschichten von Ufersicherungen und Molenbauten,
? Vorschuttungen zur Druckschlag- und Erosionssichemng,
? AbriegelungsmaBnahmen bei groBen FlieBgeschwindigkeiten,
? schwere Sohlen- und B6schungssicherungen.
Entwickelt wurden drei Formelemente mit spezifischen Herstellungs- und
Einsatzbedingungen.
Gabelblock (PS- Nr. 219016, WP E02B/287 2240)
Herstellung in zwei Teilen in Flachformen, koppelbar durch zentralen
Plastanker, Strukturmodul ko -7
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Bild 1: Gabelblock (Modell)
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2. Zweisauler (PS- Nr. 155337, WP E02B/225 2036)
vielfaltig einsetzbarer Formstein, Struktunnodul ko = 10
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3. Dreis uler (PS- Nr. 0154228, WP E02B/225 084
Schuttelement mit hohem Standvermagen und sehr groBem Porenraum,
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Zweisduler
(WP E02B/2202036, Patentschrift DD 155337 Bl)
In der Summe seiner Eigenschaften stellt der Zweistiuler eines der
zweckmiiBigsten Betonelemente far SicherungsmaBnabmen im Seebau dar.
Er ist beim Bau geschiitteter Molen und Wellenbrecher, zum Bau von
Kaimauern und Stittzw:inden, zur Errichtung von Buhnen, Sandsperren und
Zahnschwellen, fiir Baschungsbefestigungen und Sohisicherungen sowie bei
der Montage von Pfeilem und Widerlagem und schlieBlich zur Abriegelung
von Flussen und der SchlieBung von Deichschaden einsatzfithig.
Der Zweisituler wird als Verbindung von zwei rechtwinklig kreuzenden
Situlen mit quadratischem Querschnitt beschrieben (vgl. Bild 1). Dieser
Formstein garantiert durch die tiefe Lage seines Schwerpunktes und seine
verwinkelte, kantige Form eine hohe Lagestabilitat und einen groBen
Porenraum in einer Schiittung.
/
Bild 1: Zweisiluler (Systemskizze) Bild 2: Zweisiialer (Modell)
Dieser Porenraum stellt durch seine unregelmliBige Struktur und durch die
scharfen Kanten der Elemente bei Durchstrbmung hohe Raten der
Energiedissipation sicher.
Insgesamt wird der Zweisiiuler durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:
? einfache Herstellung (einfache, leicht bedienbare Schalungen),
? gute Schalungsnutzbarkeit (bis zu 2- mal pro Tag),
? platzsparende Lage- und Stapeleigenschaften zur Lagerung und zum
Transport
? hohe Bruchsicherheit,
? hohe Sta·ndsicherheit in der B8schung (ko k 10),
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? M8glichkeit der Realisierung steiler B8schungsneigungen ohne schadliche
Reflexionserscheinungen (mugliche Neigungen m 2 0,85, empfohlene
Neigung m= 1,3... 1,5),
? gute Stabilitiit an der Bauwerkskrone und in konvexen
AuBenkriimmungen (z.B. Molenkopf),
sebr gute Stabilitiit gegen Sogbelastungen in gesetztem Flitchenverband
(vgl. Bild 3),
? groBes Porenvolumen(50...55%),
einsetzbar als Schuttung, als geordnet gelegter Fliichenverband und als
Stapelelement.
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Bild 3: Fliichenverband von Zweisiiulern
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Zweisiiuler als Deckschichtelement
Der Zweisauter ist als Deckschichtelement erstmatig beim Bau des
Fihrhafens Mukran eingesetzt worden. Die Nordmole in Mukran ist ca. 1,2
km lang und reicht bis in eine Tiefe von ca. 11,5 m, Der Molenkern wird
durch sandgefullte Stablbetonsenkkiisten gebildet.
Im Gebiet der Wassertiefe kleiner als 9,5 m und im Bereich um den
Molenkopf wurden zum Schutz gegen Druckschlagwirkungen und zur
Reflexionsminderung eine Vorschuttong angeordnet Diese Vorschuttung ist
1:1,5 geneigt. Die Deckschicht wird aus einer zweilagigen Zweisitulerschicht
gebildet. Sie Iiegt auf einer Zwischenlage aus Natursteinen (MaterialgrifBe ca.
lt). Den Kern unmittelbar vor den Senkkiisten bildet eine Schuming aus
Wasserbausteinen.
Fur die Deckschicht (Fldchenbedarf 0,8 St./mb sind 23.636 Zweisauler im
Betonwerk Ventschow in insgesamt 25 Stablformen gefertigt worden. Sie
haben Kantenlingen von 1,5 4 ein Volumen von 1,69 m' und eine Masse
von 4,05 t.
Ein Kostenvergleich mit anderen Deckschichtmaterialien far die
Vorschuttung ergab zur damaligen Zeit folgende Preisrelationen:
Zweisauler 100%
Doloselemente 126%
Betonwirfet 141%
Natursteine 150%.
Die eingesetzten Zweisauler haben sich in ihrer bisherigen Standzeit von fast
20 Jahren sehr gut bewahrt.
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Bild 1: Blick vom Nordufer auf die Mukraner Mole. Im Vordergrund die begonnene
Vorschattung mi Zweisiiulerdeckschicht
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Bild 2: Mole in Mukran mit Blick auf das Nordufer.
Die begonnene Zweisitulerschitttung ist im Querschnittnoch bis zur
Briistungsmauer aufzufallen.
I
Bild 3: Detail der Zweisiiulerdeckschicht im Bauzustand mit deutlich erkennbarem,
grollem Porenvolumen innerhalb der Schuttung.
Bild 4: Bliek von der Hafenseite gegen die Brastungsmauer mit der aufgefallten
Zweisaulerschuttung
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